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1 はじめに
低コストかつ短納期により開発できるオープンソースソフトウェア (Open Source Software, 以下 OSS
を略す) を利用したソフトウェアサービス環境が多用されている.しかしながら,「安 \langle 早  \langle 作れる」 と
いうメリットだけが優先してしまい,そのセキュリティや品質上の問題に多  \langle の企業が悩まされている
という現状がある.こうした OSS を利用したソフトウェアシステムの品質を定量的に評価する手法は未
だ提案されておらず,職人的試行錯誤的に運用が行われているのが現状である.また,近年の OSS の




した文献はい  \langle つか提案されている [1]. ビッグデータを有する OSS 開発をプロジェクトマネジメント
の観点から開発工数に基づき定量的に評価する手法は未だ提案されていない.特に,ビッグデータを考








頼性モデルが提案されてきた [2, 3]. ソフトウェア信頼度成長モデルはフォールトデータに基づいてソフ
トウェア信頼性が評価されるが,フォールト発生の原因となるプロジェクト状態を定量的に評価するこ
とができれば,ソフトウェア開発と運用において QCD (Quality, Cost, Delivery) の観点から最適化を
図ることが可能となるものと考える.
本論文では,開発と保守労力の観点から,提案されたジャンプ拡散過程モデルに基づ  \langle 開発保守労
力の最適化問題を考える.OSS の運用に伴う開発保守労力に基づ  \langle 最適メンテナンス時刻を推定する




時亥  1」  t=0 でOSS の運用が開始され,任意の時刻  t(t\geq 0) までの投入開発工数  A(t) は以下の常微分
方程式によって記述されるものと仮定する.
  \frac{d\Lambda(t)}{dt}=\beta(t)\{\alpha-A(t)\} . (1)




もつそのような確率的性質を,開発工数の変化率  \beta(t) の時間的な不規則変動でモデル化する.このとき,
式(1) は,
  \frac{dA(t)}{dt}=\{\beta(t)+\sigma\nu(t)\}\{\alpha-A(t)\} , (2)
となる [4].  \sigma は定数パラメータである.  \nu(t) は解過程の Markov 性を保証するための標準化された  Gauss
型白色雑音である.さらに,ログインするユーザの突発的な増減やマイナーバージョンアップのような
急激な開発工数の変化などの影響を考慮し,ジャンプ項を導入する [5]. 式(2) を,以下の Itô 型の確率
微分方程式 [4, 6] に拡張して考える.
  dA(t)=\{\beta(t)-\frac{1}{2}\sigma^{2}\}\{\alpha-A(t)\}dt+\sigma\{\alpha-A(t)
\}d\omega(t)+d(\sum_{i=1}^{M_{t}(\tau)}(V_{i}-1)) (3)
ここで,  M_{t}(\tau) は,  \omega(t) とは独立な強度パラメータ  \tau をもつボアソン過程であり,時刻  t までにジャン
プが発生した回数を表す.  \tau はジャンプ事象が生じる確率的な頻度である.また,Vi は  i 回目のジャン
プ幅を表す独立な確率変数である.式(3) の確率微分方程式を Itô の公式を用いて変換すると,
  \Lambda(t)=\alpha[1-\exp\{-\int_{0}^{t}\beta(s)ds-\sigma\omega(t)-\sum_{i=1}
^{M_{t}(\tau)}\log V_{i}\}] , (4)
となる [7]. 本論文では,開発工数の変化率  \beta(t) は,簡単のために既存のソフトウェア信頼度成長モデル
における平均値関数を流用することにより,次式を満たすものとする.
  \beta(t) = \frac{\frac{dF_{*}(t)}{dt}}{\alpha-F_{*}(t)},
 F_{e}(t) = \alpha(1-e^{-\beta t}) , (5)
 F_{s}(t) = \alpha\{1-(1+\beta t)e^{-\beta t}\} . (6)
ここで,  \beta は開発工数の変化率を表す.
したがって,投入開発工数のサンプルパスは,
 \Lambda_{e}(t)  =   \alpha[1-\exp\{-\beta t-\sigma\omega(t)-\sum_{i=1}^{M_{t}(\tau)}\log V_{i}\}] , (7)
 \Lambda_{S}(t)  =   \alpha[1-(1+\beta t)\exp\{-\beta t-\sigma\omega(t)-\sum_{i=1}^{M_{t}(\tau)}




提案モデルに含まれているパラメータ  \alpha,  \beta,  \sigma , およびジャンプ項に含まれるパラメータ  \theta は一般に
は既知ではないので,実測データなどの利用可能なデータを使って値を推定しなければならない.確率
過程  A(t) の  K 次の同時確率分布を
 P (t_{1}, y_{1};t_{2}, y_{2};\cdots ;t_{K}, y_{K})=Pr[A(t)\leq y_{1}, A(t)\leq 
y_{2}, , A(t)\leq y_{K}|A(t)=0] , (9)
とし,その同時確率密度を
 p(t_{1}, y_{1};t_{2}, y_{2}; \cdot\cdot, ;t_{K}, y_{K})=\frac{\partial^{K}
P(t_{1},y_{1};t_{2},y_{2};.\cdots;t_{K},y_{K})}{\partial y_{1}\partial y_{2}
\cdot\cdot\partial y_{K}} , (10)
とする.  A(t) は連続値をとるので,データ  (t_{k} , y_{k}) に対し,尤度関数を
 l=p(t_{1}, y_{1};t_{2}, y_{2};\cdots;t_{K}, y_{K}) , (11)
と表す.さらに,対数尤度関数を  L とすると,
 L=\log l , (12)
とな  \mathfrak{h} , 提案モデルでは,未知パラメータ  \alpha,  \beta , および  \sigma を同時尤度方程式
  \frac{\partial L}{\partial\alpha}=\frac{\partial L}{\partial\beta}=





プ項に含まれるパラメータ  \theta は,以下の評価関数を最小にするときの値を採用する.
  \min_{\theta}F_{i}(\theta) ,
 F_{i}= \sum_{i=0}^{n}\{A(t)-y_{\dot{i}}\}^{2} . (14)
ここで,  A(t) は,運用時刻  i(i=1,2, \cdots , n) におけるジャンプ拡散モデルにより推定された総開発工数
であ  \gamma_{)} , 防は実際の累積開発工数を表す.また,  0 はジャンプ項に含まれるパラメータを表す.本論文
では,遺伝的アルゴリズムにより式(14) の評価関数を最小化する.
4 最適メンテナンス時刻の推定
上述したジャンプ拡散過程モデルに基づ  \langle 開発保守労力の最適化問題を考える.提案モデルから,
OSS の運用に伴う開発保守労力に基づ  \langle 最適メンテナンス時刻を推定することが可能となる [9, 10]. ま
ず,OSS の開発と運用段階における総開発労力を定式化するため,以下のようなパラメータを定義する.
 r_{1} : 運用段階における開発工数の重要度,
 r_{2} : OSS の運用に必要とされる単位時間当  \gamma_{)} の運用工数,
 r_{3} : メンテナンス後における保守工数の重要度.
このとき,運用段階における開発工数は,以下のように定式化できる.
 E_{1}(t)=r_{1}A(t)+r_{2}t . (15)
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 E_{2}(t)=r_{3}\{\alpha-A(t)\} . (16)
上記から,総開発工数は,以下のように定式化できる.
 E(t)=E_{1}(t)+E_{2}(t) . (17)
式(17) を最小にする時刻  t^{*} が最適メンテナンス時刻となる.
5 数値例
Apache HTTP Server Project [11] におけるデータを利用した数値例として,推定された投入開発工





開発工数は,約   2.1\cross 108(人 日) となる.一方,図2から,  S 字形ジャンプ拡散過程モデルにおいては,
3000日目の開発工数は,約1.  8\cross 10^{8} (人 日) であることが分かる.この結果から,将来的に必要とさ
れる開発工数に関して,指数形ジャンプ拡散過程モデルの方が悲観的に推定されていることが確認でき
る.さらに,指数形および  S 字形ジャンプ拡散過程モデルのジャンプ項に含まれるジャンプ幅を表す巧
の推定された密度関数を図3および図4に示す.図3および図4から,指数形ジャンプ拡散過程モデル
のジャンプの幅が大き  \langle なっている様子が確認できる.
さらに,指数形ジャンプ拡散過程モデルに基づ  \langle 総開発工数のサンプルパスを図5および図6に示す.
図5および図6から,指数形ジャンプ拡散過程モデルにおける推定された総開発工数はジャンプ項にお
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ウェア開発と運用において QCD (Quality, Cost, Delivery) の観点から最適化を図ることが可能となる
ものと考える.
本論文では,OSS 開発プロジェクトの運用段階において,開発工数を予測するためのジャンプ拡散過
程モデルを提案した.さらに,提案されたジャンプ拡散過程モデルに基づ  \langle 開発保守労力の最適化問
題として,OSS の運用に伴う開発保守労力に基づ  \langle 最適メンテナンス時刻の推定手法を提案した.ま
た,バグトラッキングシステム上に登録されているデータを利用した提案手法に基づ  \langle 数値例を示した.
過去に,フォールトデータに基づ  \langle 確率微分方程式モデルやジャンプ拡散過程モデルが提案されてきた
が [8] , フォールトデータと比較して開発工数の方が実測および推定結果の値が非常に大き  \langle なることか







 0 0.ó25 0.ó50 0.ó75  0.100’
図4:  S 字形ジャンプ拡散過程モデルのジャンプ項に含まれるジャンプ幅を表す砺の推定された密度
関数.
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